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Ì.Í. Øàìñèåâ, À.À. Òàëèïîâà
Àííîòàöèÿ
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåð-
òèêàëüíûõ ñêâàæèí íà îñíîâå òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû íà çàáîå ñêâàæèíû ïîñëå åå ïóñ-
êà ìîæíî îöåíèâàòü òåïëîôèçè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïàðàìåòðû ïëàñòà .
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû, òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðå-
ãóëÿðèçàöèÿ.
1. Ââåäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå íåôòåãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ôëþèäû ìî-
ãóò ïðèîáðåñòè òåìïåðàòóðó, îòëè÷íóþ îò åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû ïëàñòîâ. Èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷íûìè
ïðè÷èíàìè, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ôèëüòðàöèè ïðèðîäíûõ ôëþèäîâ è âè-
äà èñêóññòâåííîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûå êîëëåêòîðû â ïðîöåññå
ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ðå-
àëüíîãî ãàçà ê ñêâàæèíå, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå êðóãîâîãî ïëàñòà. Èññëåäóåòñÿ
âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà íà èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíå. Ñòðîèòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ
îöåíêè ôèëüòðàöèîííûé è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà ïî ðåçóëüòàòàì
çàìåðîâ òåìïåðàòóðû íà çàáîå ãàçîâîé ñêâàæèíû.
2. Íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ðåàëüíîãî ãàçà
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ôëþèäà âûâîäÿòñÿ
íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ: çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ôëþ-
èäà (èëè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà), çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ôèëüòðàöèîííî-
ãî ïîòîêà ãàçà â ïëàñòå îñíîâàíî íà óðàâíåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà íåêîòî-
ðîãî ìàëîãî îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû. Ïðè ýòîì çà îñíîâó ïðèíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî
òåìïåðàòóð ïîðîäû è íàñûùàþùèõ åå æèäêîñòåé è ãàçîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Òàêîå äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè àíàëèçå
ìåäëåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, êîãäà âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ìåæäó
ôëþèäîì è òâåðäûì ñêåëåòîì ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôèëüòðàöèè [2].
Ïðîöåññ íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ðåàëüíîãî ãàçà â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè åãî
îòáîðå ñ ðàñõîäîì Q ÷åðåç îäèíî÷íóþ ñêâàæèíó, ðàñïîëîæåííóþ â öåíòðå çàëåæè,





















; r 2 (rw; Rk) ; t > 0 (1)




























































= 0; t > 0 (4)
p (Rk; t) = pk; T (Rk; t) = Tk; t > 0 (5)
ãäå p = p (r; t) ; T = T (r; t) - äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà â ïëàñòå, H - òîë-
ùèíà ïëàñòà, pk; patm - ïëàñòîâîå è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Tk; Tst - ïëàñòîâàÿ
è ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà, rw - ðàäèóñ ñòâîëà ñêâàæèíû, Rk - ðàäèóñ êîíòóðà
ïèòàíèÿ,  - âÿçêîñòü ãàçà, k - ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà,  - êîýôôèöèåíò àäèàáà-
òè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, " - êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ-Òîìñîíà, Cevn = mCpp=RTz +
(1 m)Crockrock - îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ïëàñòà, Cp; Crock - óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ãàçà è ñðåäû, m - ïîðèñòîñòü ïëàñòà, z - êîýôôèöèåíò ñâåðõæèìàåìîñòè
ãàçà, R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, evn = mgaz + (1 m)rock - òåïëîïðîâîäíîñòü
ïëàñòà, gaz; rock - òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà è ñðåäû. Íà ãðàíèöå r = rw ïðåíåáðå-
ãàåòñÿ êîíäóêòèâíûì ïåðåíîñîì òåïëà, ïîñêîëüêó åãî ýôôåêò ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì [2].
Ïîñëå çàêðûòèÿ ñêâàæèíû ïðîäîëæàåòñÿ ïîñòóïëåíèå ãàçà â ñòâîë. Ïðèòîê
ãàçà ïîñëå îñòàíîâêè ñêâàæèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âëèÿíèÿ ñòâî-
ëà ñêâàæèíû: Cwell =
VwellTst
patm
, ãäå Vwell - îáúåì ñòâîëà ñêâàæèíû. Â ìåòîäàõ
èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ñ ó÷åòîì ïðèòîêà äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà ãàçà, ïîñòóïèâøåãî â ñòâîë ñêâàæèíû ïîñëå åå îñòàíîâêè,
èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà ñâåðõñæèìàåìîñòè
ïî ñòâîëó è èçìåíåíèÿ óñòüåâîãî, çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïî âðåìåíè [3].
Êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè ãàçà z ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ãóðåâè÷à-
Ëàòîíîâà [3]:
z(p; t) = (0:17376 ln(T=Tc) + 0:73)
p=pc + 0:1p=pc
, ãäå Tc = 190:5 K , pc = 4:58 ÌÏà
Êîýôôèöèåíò àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ  è êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ-Òîìñîíà

















Óðàâíåíèÿ (1)  (5) îòíîñèòñÿ ê êëàññó êâàçèëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé. Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2), îïè-
ñûâàþùåãî îäíîâðåìåííî êîíäóêòèâíûé è êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, â òîì ÷èñ-
ëå è îáóñëîâëåííûé ýôôåêòîì Äæîóëÿ - Òîìñîíà, à òàêæå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ãàçà âñëåäñòâèå åãî àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû (1)  (5) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé [4]. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ê íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ïåðåìåííîé u = ln r . Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè [5] ñ èòåðàöèÿìè, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ ñ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.
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3. Àíàëèç êðèâûõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíûé êðóãîâîé ïëàñò ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: H =
10 ì, Rk = 500 ì, m = 0:2; rock = 1:9 Âò/(ì Ê),gaz = 0:0072 Âò/(ì Ê),Cp =
2093Äæ/(êã Ê), Crock = 920 Äæ/(êã Ê),Pk = 20 ÌÏà, Tk = 300 K, Tst = 293 K,
 = 0:012ÌÏà c, R = 519 Äæ/(êã Ê), k = 0:01 ìêì2 , Q = 500òûñ ì3 /ñóò
Íà ðèñ.1-2 ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è èõ ëîãàðèô-
ìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â ñêâàæèíå ïîñëå åå ïóñêà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ ñòâîëà. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé ïðîèçâîäíîé òåìïåðà-
òóðû îòêëàíÿåòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà (ðèñ.1, êðèâàÿ 1). Ãðàôèê ïðîèçâîä-
íîé äàâëåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ïëàñòà â áèëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìîé ëèíèåé (ðèñ.2, êðèâàÿ 1). Êàê ïðàâèëî, êðèâàÿ ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ äëÿ
íåôòÿíûõ ñêâàæèí áåç ó÷åòà ïðèòîêà, ïàðàëëåëüíà ê îñè àáñöèññ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äè-
àãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ðàäèàëüíîãî ïðèòîêà ê ñêâàæèíå â îäíîðîäíîì ïëàñòå
[6]. Äëÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí ñ íèçêèìè äåáèòàìè êðèâàÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèç-
âîäíîé äàâëåíèÿ òàêæå ïàðàëëåëüíà ê îñè àáñöèññ. Ñ óâåëè÷åíèåì äåáèòà êðèâàÿ
ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò îñè àáñöèññ.
Ðèñ. 1. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû åå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñ ó÷åòîì
(êðèâàÿ 1) è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû(êðèâàÿ 2)
Ðèñ. 2. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ åå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ
1) è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû (êðèâàÿ 2)
Ïðè íàëè÷èè ïðèòîêà ãàçà ïîñëå îñòàíîâêè ñêâàæèíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðè-
âûõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû è èõ ïðîèçâîäíûå îòêëîíÿþòñÿ îò ïðÿìî-
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ëèíåéíîãî ó÷àñòêà (ðèñ. 1, 2). Ýòî ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ
ïðèòîêà ãàçà â ñêâàæèíó ïîñëå åå îñòàíîâêè. Äëÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ è åå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ðàâåí åäè-
íèöå [6]. ×åì áîëüøå ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïëàñòà, òåì áîëüøå âëèÿåò îáúåì ñòâîëà
ñêâàæèíû íà êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèÿ êîíå÷íûõ
ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïðîèçâîäíûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå
ãðàíèöû ïëàñòà.
Äàëåå èñëåäóåòñÿ âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïëàñòà íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3, 4. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè óìåíüøàåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû
(ðèñ.3). Ïîðèñòîñòü íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ñêâàæèíå. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè ïåðåïàä òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ. Óâå-
ëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè ãàçà è ñêåëåòà âåäóò ê óìåíüøåíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû.
Ïðè ýòîì âàðèàöèÿ òåïëîåìêîñòè ñêåëåòà âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì òåì-
ïåðàòóðû â ñêâàæèíå, ÷åì âàðèàöèÿ òåïëîåìêîñòè ãàçà (ðèñ.4). Êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà è ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà êðèâóþ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû.
Ðèñ. 3. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 1 - k = 0:0075ìêì2 , 2 - k = 0:01 ìêì2 , 3 -
k = 0:015 ìêì2
Ðèñ. 4. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 1 - Cp = 1900 Äæ/(êã Ê), 2 -Cp = 2093 Äæ/(êã
Ê), 3 - Cp = 2300 Äæ/(êã Ê)
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Ðèñ. 5. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. 1 -k , 2 - m , 3 - Cgaz
4. Îöåíêà òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà ïî ðåçóëüòàòàì
òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé.
Ïðè îöåíêå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà íóæíî èñïîëüçîâàòü èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ãëóáèííûì ïðèáîðîì ïîñëå ïóñêà ñêâàæè-
íû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî çíàíèå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòà èí-
ôîðìàöèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, à òàêæå íå ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëåíà, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá èñòîðèè ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà k , ïîðè-





[(t)  T (rc; t)]2dt (6)
ãäå (t) - íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, T (rw; t) - âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû íà çàáîå ñêâàæèíû, ãäå = (k;m;Cgaz); 0 < ai 6 i 6 bi(ai; bi =
const)
Èòåðàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè (6)
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà . Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìèíè-
ìèçàöèè íà k-îé èòåðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:
k+1 = k    Hk + E 1 5 F k
ãäå H - ïðèáëèæåííàÿ ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ, H = ATA;A - ìàòðèöà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè,  - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, 5F - ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè.
Ñõîäèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (6) îòíîñèòåëüíî ïîãðåø-
íîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè èññëåäîâàëèñü íà ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ìîäåëüíóþ êðèâóþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ââîäèëèñü ïîãðåøíîñòè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà ðèñ.5 ïðè-
âîäèòñÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñ âîçìóùåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè
(ðèñ.6 êðèâàÿ -1), ãäå abs - èñòèííûå ïàðàìåòðû, cal - âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû.
Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ îêîí÷åííûì ïðè äîñòèæåíèè îäíîé èç çàäàí-
íûõ òî÷íîñòåé (10 6 - ïî ôóíêöèîíàëó, 10 6 - ïî ãðàäèåíòó, 10 6 - ïî àðãóìåíòó)
èëè ïðè âûïîëíåíèè çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé (Niter = 40). Âû÷èñëåííàÿ ÊÂÄ
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ.6(êðèâàÿ 2).
6 Ì.Í. ØÀÌÑÈÅÂ, À.À. ÒÀËÈÏÎÂÀ
Ðèñ. 6. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 1 - íàáëþäàåìàÿ, 2 - âû÷èñëåííàÿ
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ çà 15-
20 èòåðàöèé è ìàëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå
èçìåíåíèÿ â ðåøåíèÿõ îáðàòíîé çàäà÷è (1), ò.å. ïðåäëîæåííûé ìåòîä óñòîé÷èâ
îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòåé èñõîäíîé èíôîðìàöèè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 14-05-00861).
Summary
M.N. Shamsiev, A.A. Talipova . Interpretation of the results of thermohydrodynamic study
the vertical gas wells.
A method is proposed for the interpretation of thermo-hydrodynamic studies of vertical
wells on the basis of the theory of ill-posed problems of mathematical physics. It is shown that
the results of measurements of the temperature on the bottom of the well after the start-up
can be assessed thermophysical and ltration-capacitive reservoir parameters.
Key words: vertical wells, thermohydrodynamic study
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